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摘 Xn AS ER 


SUN GLE AT A (Bacillus subtilis, BS), zit (montmorillonite, 


MMT) 及 其 互 作 对 产 蛋 鸡 生产 性 能 、 养 分 表 观 利用 率 和 肠 黏膜 养分 转运 载体 基因 表达 的 影 


响 。 采 用 2x2 双 因 子 随 机 试验 设计 ， 主 效应 分 别 为 BS (0. 0.5 g/kg). MMT (0. 0.5 g/kg) 


及 二 者 互 作 。 选 择 360 只 29 周 龄 健康 的 罗曼 粉 这 重 鸡 ， 随 机 分 为 4 组 (每 组 6 个 重复 ， 每 


个 重复 15 HO, 分 别 饲 喂 基础 饲 粮 (对 照 组 )、 基 础 饲 粮 +0.5 g/kg BS CBS 组 )、 基 础 饲 粮 +0.5 


g/kg MMT (MMT 组 )、 基 础 饲 粮 +0.5 g/kg MMT+0.5 g/kg BS (MMT+BS 组 )。 预 试 期 7 d， 


正 试 期 70 do REZ: 


1) 


与 对 照 组 相 比 ， 各 添加 组 产 蛋 鸡 产 蛋 率 均 显著 提高 (P<0.05 ); 


MMT 组 和 MMT+BS 组 日 产 蛋 量 显著 提高 C(P<0.05);MMT+BS 组 料 蛋 比 显 著 降 低 CP<0.05 )。 
了 


2) 饲 粮 中 添加 BS 显著 提高 


BS 组 和 MMT+BS 组 能 量 对 


加 组 产 蛋 鸡 空 肠 黏膜 碱 性 氨 


干 物质 、 粗 脂肪 、 能 量 和 粗 蛋 白质 的 表 观 利用 率 (P<0.05); 


观 利 用 率 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。3) 与 对 照 组 相 比 ， 各 添 


基 酸 转运 载体 1 mRNA 表达 量 均 显著 提高 (P<0.05); BS 和 MMT 


互 作对 产 和 蛋 鸡 空肠 黏膜 易 化 葡萄 糖 转运 载体 2 和 碱 性 氨基 酸 转 运载 体 1 mRNA 表达 量 有 显 


著 影 响 (P<0.05)。 由 此 可 见 , 饲 粮 中 单独 添加 BS 和 MMT 及 二 者 联 用 均 能 够 提高 产 蛋 鸡 的 


产 蛋 率 和 日 产 蛋 量 , 降低 料 


FE 


BLK; 饲 粮 中 添加 BS 能 够 提高 产 蛋 鸡 对 饲 粮 中 干 物质 、 粗 脂肪 、 


粗 蛋 白质 和 能 量 的 表 观 利用 率 ; 饲 粮 中 单独 添加 BS 和 MMT 及 二 者 联 用 均 能 够 上 调 产 蛋 鸡 
肠 笑 膜 碱 性 氨基 酸 转 运载 体 1 基因 的 表达 。 
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动物 机 体 的 生长 发 育 和 维持 生产 不 但 与 养分 的 摄 入 量 有 关 , 而 且 与 其 对 养分 的 消化 吸收 


能 力 紧 密 相 关 。 众 所 周知 
动物 而 言 至 关 重 要 。 
大 课题 。 枯 章 芽孢 杆菌 


它 可 以 优化 肠 道 菌 群 、 改 善 肠 道 形态 、 


的 生产 性 能 了。 


离子 交换 性 、 吸 附 性 
BMRA Ea, 已 被 i 


, 肠 


道 是 动物 对 饲 站 


增强 机 


良 养分 消化 吸收 的 重要 器 官 ， 拥有 健康 的 肠 道 对 
因此， 改善 动物 肠 道 健康 、 


提高 饲料 利用 率 是 畜牧 业 健 康 发 展 面临 的 重 


(Bacillus subtilis, BS) 是 生产 中 应 用 广泛 的 微生物 饲料 添加 剂 之 一 ， 


体 免 疫 力 、 促 进 养 分 消化 吸收 ， 进 而 提高 动物 


蒙 脱 石 Cmontmorillonite, MMT) 是 一 种 天 然 的 硅 铝 酸 盐 矿物 ， 有 良好 的 


E 和 黏附 性 ， 


利用 影响 的 


道 进 行 一 系列 消化 后 


完结 论 g%i 不 尽 一 致 ， 还 需 


降解 为 小 分 子 物质 , 再 | 


能 在 动物 肠 道 
E 实 可 改善 动物 肠 道 健康 S71。 但 目前 ， 关 于 MMT 对 饲 粮 养 分 


! 吸 附 霉菌 毒素 、 重 金属 、 细 菌 及 其 毒素 ， 修 


步 探讨 。 饲 粮 中 养分 被 动物 摄 入 后 需要 在 消化 
肠 道 中 相应 的 转运 载体 转运 i 


入 细胞 被 机 体 吸 


收 利用 。 因 此 ， 转 运载 体 的 正常 表达 对 于 养分 吸收 至 关 重要 ，BS 和 MMT 是 否 通过 调节 肠 


和 用 膜 养分 转运 载体 的 表达 而 影响 饲 粮 养 分 的 


RRM, RILI A 


qe 


和 MMT 联 用 对 调节 肠 道 


Pa. HE Ha Bh RDF BH Ré 


吸收 ,值得 探讨 。 另 外 ,最近 在 断奶 仔猪 上 的 研 


I 提高 生长 性 能 的 


作用 优 于 这 二 者 单独 使 用 9, 这 提示 益生 菌 和 MMT 在 维护 肠 道 健康 和 促进 养分 消化 吸收 等 


方面 可 能 具有 协同 作 月 


单独 在 产 蛋 鸡 生产 中 的 应 月 


用 可 能 更 有 利于 提高 饲 粮 养 分 利 月 


日 ， 可 使 动物 表现 出 更 好 的 生产 性 能 。 因 此 ， 我 们 推测 BS 和 MMT 联 
昌 率 、 改 善 产 重 鸡 的 生产 性 能 。 
昌 己 有 较 多 报道 , 但 关于 二 者 之 间 协 同 作用 的 下 


目前 , 虽然 关于 BS 和 MMT 


究 尚 未 报道 。 鉴于 


此 ， 本 试验 则 在 探讨 BS. MMT 及 其 互 作对 产 蛋 鸡 生产 性 能 、 养 分 表 观 利用 率 和 上 肠 道 养 分 


转运 载体 基因 表达 的 影响 ， 并 观察 BS 和 MMT 是否 具有 协同 作用 ， 以 期 为 其 在 产 蛋 鸡 生 产 
中 的 应 用 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 


BS 为 市 售 产 品 , 活 菌 


数 >1x10? CFU/g。MMT 为 市 售 产品 ,其 主要 成 分 为 : 钙 MMT>70%， 


无 定形 水 合 二 氧化 硅 >15%， 其 他 矿物 元 素 <15%。 


1.2 


R 


试验 设计 与 饲养 管理 
本 试验 于 2017 年 7 


2 


1 


H 4 2017 4£ 10 


7 日 在 湖南 生 安 赛 特 农 牧 科技 有 限 公司 进 


SN 
Hl 
o 


采用 2x2 双 因 子 随机 试验 设计 ， 主 效应 分 别 为 BS (0. 0.5 g/kg). MMT (0. 0.5 g/kg) 及 二 
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者 互 作 。 选 择 360 只 29 周 龄 健康 的 罗曼 粉 


复 15 只 )， 分 别 饲 喂 基 而 


MMT (MMT 组 )、 基 而 


期 70 d。 预 试 期 各 组 产 蛋 鸡 统一 饲 喂 基础 饲 粮 ,每 天 对 鸡 群 进行 观察 ， 并 及 时 调整 鸡 群 ， 使 


各 组 产 蛋 鸡 的 日 


和 和 蛋 重 [ (59.90 土 0.21) g, P=0.689] 差 异 不 显著 。 试验 用 基 碍 


33-2004) 并 结合 生产 实际 配 


Ha] Hi (对照 组 


RE E 
JUR 


)、 


AS 


取 所 需 的 BS 和 MMT 添加 到 基础 饲 粮 中 ， 


先 将 所 需 的 BS 和 MMT 充分 混 匀 后 再 


P BOR 


8j, FA RUE FEA 


逐 级 充分 混 匀 ， 在 配制 MMT+BS 组 试验 饲 粮 时 ， 


3X2 185] 


基础 饲 粮 中 。 


JE. P, F3 层 阶梯 式 笼 养 ， 每 乱 3 只 ， 


证 分 布 在 上 、 中 、 下 层 的 数量 相等 。 每 日 


F 见 表 1。 在 基础 饲 粮 配 秆 


map 


础 饲 粮 +0.5 g/kg BS (BS 组 )、 基 础 饲 粮 +0.5 g/kg 


tH 饲 粮 +0.5 g/kg MMT+0.5 g/kg BS (MMT+BS 组 )。 预 试 期 7d， 正 试 


采 食 量 [ (116.61+0.45) g，P=0.603]、 产 蛋 率 [ (95.72+0.48) %, P=0.955] 


饲 粮 参 考 《 鸡 饲养 标准 》CNY/T 


m 


| 好 后 ， 准 外 


VK 


54E 1 个 重复 ， 各 组 的 试验 鸡 保 


IER 2 次 ， 捡 蛋 2 次， 上午、 下 午 各 勾 料 2 次 。 各 


组 产 重 鸡 饲养 管理 条 件 相 同 ， 试 验 第 1~5 周 鸡 舍 温度 、 相 对 湿度 分 别 为 (27.06+2.27) °C, 
(77.3946.13) %; 试验 第 6-10 周 鸡 舍 温 度 、 相 对 湿度 分 别 为 〈24.03+2.40) °C, 


(77.0746.21) %。 产 蛋 鸡 自 日 


结合 。 每 日 


清扫 鸡 舍 1 


Table 1 


原料 Ingredients 
玉米 Corn 

豆粕 Soybean meal 
石粉 Limestone 
BRASS CaHPO4 
预 混 料 Premix” 


合计 Total 


次 ， 


每 周 对 鸡 舍 喷 雾 消 毒 2 次 ， 每 隔 3 d% 17 


基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 “ 风 干 


Composition and nutrient levels ofthe basal diet 


昌 采 食 、 饮 水 ， 每 日 光照 时 间 为 16h， 自 然 光照 和 人 工 光 照相 


Ro 

基础 ) 

Cair-dry basis ) % 
营养 水 平 Nutrient levels? 含量 Content 
代谢 能 ME/(MI/kg) 11.25 
粗 蛋 白质 CP 16.94 
RAM Lys 0.94 
蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 Met+Cys 0.55 
#5 Ca 3.51 
d ARE AP 0.34 


) 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 7 500 


IU. VD; 3 000 IU, VE 20 IU, VK; 2 mg, VB; 1.98 mg, VB» 4.98 mg, VBe 4.98 mg, VBi2 0.02 


mg, MIRR nicotinic acid 30mg, iz? pantothenate 15 mg， 叶 酸 folic acid 0.78 mg, EWR 


biotin 0.2 mg, Fe (as ferrous sulfate) 75 mg, Cu (as copper sulfate) 10 mg, Se (as sodium 


selenite) 0.3 mg, Zn (as zinc sulfate) 70 mg, Mn (as manganese sulfate) 60 mg, I (as potassium 


iodide) 1 mg, Ca3.3g, P 1.05 g, NaCl 3.5 g. 
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2 营养 水 平均 为 计算 值 。Nutrient levels were calculated values. 


L3 ”检测 指标 与 方法 


1.3.1 生产 性 能 


正式 试验 期 内 ,每 日 记录 各 组 (以 重复 为 单位 〉 的 产 蛋 数 、 蛋 


E, IRTE BASE Hi X 


limi 


数 ， 每 周 统计 1 次 采 食量 ， 计 算 统计 期 内 的 平均 日 采 食 量 (ADFD)、 产 蛋 率 、 平 均 蛋 重 、 料 


重 比 、 日 产 蛋 量 和 和 死 淘 率 。 
1.3.2 养分 表 观 利用 率 


代谢 试验 进行 3 d〈 试 验 第 66、67、68 K), 


采用 内 源 性 指示 剂 法 。 每 个 重复 随机 选取 


1 只 鸡 单独 饲养 ， 在 鸡 笼 下 面 放 干 净 集 装 盘 。 每 天 喂 料 和 收 羡 2-3 次 ， 自 由 采 食 、 饮 水 。 收 


装 前 仔细 拣 去 装 盘 中 的 羽毛 、 饲 粮 和 皮层 等 杂 物 ， 


装 样 立即 用 10% 盐 酸 固定 ,将 3 d 收集 的 


装 样 充分 混 匀 并 装 于 密封 袋 ， 做 好 标记 ， 一 20 "C 冰 箱 保存 。 


将 盖 样 置 于 烘箱 中 ，65 °C 烘 干 至 恒 重 ,然后 于 室温 下 回潮 ， 粉 碎 过 40 Hg. HARF 
凑 样 。 将 饲 粮 样 粉碎 过 40 目 得 。 姜 样 与 饲 粮 样 做 好 标记 ， 置 于 干燥 器 中 密封 保存 。 参 照 张 


丽 英 廿 的 方法 测定 饲 粮 和 姜 便 中 于 物质 、 粗 蛋白 质 、 能 量 、 粗 脂肪 、 钙 和 磷 的 含量 。 参 昭 


GB/T 23742-2009 测定 饲 粮 和 养 便 中 盐酸 不 溶 灰分 含量 。 养 分 表 观 利用 率 计算 公式 如 下 : 


某 养 分 表 观 利用 率 〈%) =100 一 100x〔 凑 便 中 某 养分 含量 x 饲 粮 中 盐酸 不 溶 灰 分 含量 )/ 


〈 盖 便 中 盐酸 不 溶 灰分 含量 x 饲 粮 中 某 养分 含量 )。 


N— 


1.3.3 肠 黏 膜 养 分 转运 载体 mRNA 表达 量 


试验 结束 后 , 从 每 个 重复 中 随机 选取 1 只 鸡 ， 


使 用 Trizol 法 提取 空肠 黏膜 总 RNA， 并 月 


ag 


SE Je GR TT HS, 取 空 肠 并 挤 出 食 麻 ， 


用 灭 菌 生理 盐水 轻 轻 冲 洗 除去 肠 壁 内 容 物 ， 用 灭 菌 载 玻 片 小 心 刮 取 空肠 秋 膜 1~2 g， 用 锡 箱 
纸 包 好 ， 立 即 放 入 液 氮 速冻 ， 运 回 实 验 室 后 于 一 80 "C 冰 箱 冻 存 。 


蛋白 核酸 测定 仪 CND-2000 UV， 赛 默 飞 世 尔 ， 


美国 ) 和 1% 琼 脂 糖 凝 胶 电泳 检测 总 RNA 浓度 和 质量 后 ， 利 用 反 转 录 试 剂 盒 〈《 宝 生物 ， 大 


XE) 反 转 录制 备 cDNA， 并 以 其 为 模板 使 用 获 光 定量 PCR 试剂 盒 〈 宝 生物 ， 大 连 ) 参照 其 


说 明 书 进行 荧光 定量 PCR 扩 增 。 荧 光 定 量 PCR 仪 为 CFX96 型 (伯乐,， 美国 )， 反 应 体系 为 


10 uL: SYBR 5 uL, 上 游 引物 0.4 uL, 下 游 引 物 0.4 uL, cDNA 1 uL, 44287K CdH20) 32 pL. 


反应 程序 : 95°C 30 s; 95°C 5s. 609?C 40 s，39 个 循环 ; 在 65~95 CCH AA E HAR. L B- 


101 ” 肌 动 蛋白 (pB-actin) 为 参 比 基因 , 引物 采用 Primers 软件 设计 ,由 上 海 生 工 生 物 有 限 公 司 合 成 ， 


102 ”引物 序列 见 表 2， 目 的 基因 mRNA 表达 量 采 用 2740 EE SE. 


103 

104 表 2 引物 序列 信息 

105 Table 2 Information of primer sequences 
基因 引物 序列 GenBank 登录 号 
Genes Primer sequences (5'—3’) GenBank accession No. 
B- 肌 动 蛋 上 游 :GAGAAATTGTGCGTGACATCA 

` NM.205518.1 
-actin 下 游 :CCTGAACCTCTCATTGCCA 
小 肽 转运 载体 1 上 游 :TACGCATACTGTCACCATCA 
EN NM.204365 
PepT| iif: TCCTGAGAACGGACTGTAAT 
碱 性 氨基 酸 转 运载 体 1 上 游 :ATTTGGTGCTCGTGTTCCT 
m NM.001145490 

CATI Wf: TTGTAAATGTCCCGTTCAGTC 
钠 依 赖 性 葡萄 糖 转运 载 1 上 游 :GGCTGTGATCTCCTTCTG m 
SGLTI "Fif:AGGGATGCCAACATGACTGA 
易 化 葡萄 糖 转运 载体 2 上 游 :CATCTTCTTCATTGTTCCTGAGAC SMIESUE 
GLUT2 下 游 :CAAATCCATCATCTGTTCCACA 
脂肪 酸 转运 载体 4 上 游 :ATACCTCTGGCACTACGGGAAT — 
FATP4 下 游 :CATACATCACATCATCGGGTCT 


106 ”1.4 数据 统计 与 分 析 
107 采用 SAS 9.2 统计 软件 中 的 一 般 线性 模型 (GLM) 程序 进行 双 因 子 分 析 ， 并 用 Duncan 


108 ” 氏 法 进行 多 重 比 较 。 结 果 以 平均 值 和 和 集合 标准 误 (SEM) 表示， 用 P<0.05 表示 差异 显著 ， 


109 ”0.05<P<0.10 表示 有 提高 或 降低 的 趋势 。 


110 2 结 果 


111 2.1 BS. MMT 及 其 互 作对 产 蛋 鸡 生 产 性 能 的 影响 


112 表 3 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 各 添加 组 产 蛋 鸡 产 蛋 率 均 显著 提高 (P<0.05); MMT 组 


113 ”和 MMT+BS 组 日 产 蛋 量 较 对 照 组 显著 提高 (P<0.05); MMT-BS 组 料 蛋 比较 对 照 组 和 BS 


114 ”组 显著 降低 (P<0.05); 各 组 间 ADFI、 死 淘 率 和 平均 和 蛋 重 均 差异 不 显著 〈(P>0.05)。 主 效应 


115 ”分 析 表 明 , 饲 粮 中 添加 BS 显著 提高 了 产 重 率 和 日 产 重量 (P<0.05 ); 饲 粮 中 添加 MMT 显著 


lim] 


116 ”提高 了 产 蛋 率 和 日 产 蛋 量 CP<0.05), SÉ E DAI S BELEK CP«0.050, Atte PY RRNA 


117 (P=0.090); BS fll MMT 互 作对 产 重 鸡 生 产 性 能 无 显著 影响 CP-0.05). 


118 表 3 BS. MMT 及 其 互 作对 产 蛋 鸡 生产 性 能 的 影响 
119 


Table 3 Effects of BS, MMT and their interaction on performance of laying hens 


平均 日 采 MER THREE MEE 平均 蛋 重 死 淘 率 
枯草 芽孢 杆菌 蒙 脱 石 食量 ADFI Laying rate Feed to Daily egg Average egg Mortality and 
BS/(g/kg) MMT/(g/kg) /g I% egg rate production/g weight/g cull rate/% 
0 0 118.97 94.33 2.088? 57.00^ 60.46 3.34 
0.5 0 120.07 95.94* 2.073 58.00% 60.46 2.22 
0 0.5 119.83 96.034 2.053% 58.408 60.80 0.00 
0.5 0.5 120.13 96.578 2.032* 59.154 61.26 2.22 
SEM 0.27 0.56 0.007 0.24 0.17 0.75 
P ÍË P-value 0.412 0.028 0.020 0.006 0.276 0.480 
主 效应 分 析 Main effect analysis 
枯草 芽孢 杆菌 0 119.40 95.18^ 2.071 57.70° 60.62 1.67 
BS 0.5 120.10 96.26 2.053 58.584 60.86 2.22 
蒙 脱 石 0 119.52 95.13 2.0814 57.50° 60.45 2.78 
MMT 0.5 119.98 96.30 2.043? 58.784 61.03 1.11 
P{& P-value 
枯草 芽孢 杆菌 BS 0.204 0.048 0.146 0.030 0.467 0.717 
蒙 脱 石 MMT 0.403 0.026 0.005 0.003 0.090 0.283 
枯草 芽孢 杆菌 x 蒙 脱 石 

0.463 0.337 0.786 0.747 0.520 0.283 
BSxMMT 
120 同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 
121 (P>0.05)。 下 表 同 。 
122 In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference 
123 (P<0.05), while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 
124 The same as below. 
125 22 BS. MMT 及 其 互 作对 产 蛋 鸡 养 分 表 观 利用 率 的 影响 
126 由 表 4 可 知 ，BS 组 粗 脂 肪 表 观 利用 率 较 MMT 组 有 提高 的 趋势 (P=0.083); 与 对 照 组 
127 AHH, BS 组 和 MMT+BS 组 能 量 表 观 利用 率 显 著 提高 (P<0.05); BS 组 和 MMT+BS 组 粗 蛋 
128 ”白质 表 观 利用 率 均 高 于 对 照 组 ,但 差异 不 显著 (P>0.05)。 主 效应 分 析 表 明 ， 饲 粮 中 添加 BS 
129 ”显著 提高 了 干 物质 、 粗 脂肪 、 能 量 和 粗 蛋 白质 的 表 观 利用 率 (P<0.05); MMT. MMT 和 BS 
130 互 作对 产 蛋 鸡 养 分 表 观 利用 率 均 无 显著 影响 (P>0.05)。 
131 表 4 BS. MMT 及 其 互 作对 产 蛋 鸡 养 分 表 观 利用 率 的 影响 
132 Table 4 Effects of BS, MMT and their interaction on apparent utilization of nutrients in laying 
133 hens % 
干 物质 钙 磷 粗 灰 分 粗 脂 能 量 TH 8 ELS 
枯草 芽孢 杆菌 蒙 脱 石 DM Ca 了 ash EE Energy CP 


BS/(g/kg) MMT/(g/kg) 
0 0 52.62 37.54 41.79 34.29 56.65 60.36^ 50.95 
0.5 0 57.07 37.12 42.33 28.05 64.67 70.76? 56.39 
0 0.5 49.55 43.11 37.58 36.79 52.46 59.96 48.05 
0.5 0.5 58.08 40.32 40.31 33.29 60.33 70.712 57.20 
SEM 1.60 2.30 2.11 2.15 1.78 1.66 1.68 
P {fi P-value 0.204 0.800 0.883 0.544 0.083 0.008 0.162 
主 效应 分 析 Main effect analysis 
枯草 芽孢 杆菌 0 51.09° 40.32 39.45 35.66 54.55° 60.16" 49.50^ 
BS 0.5 57.573 38.72 41.23 30.67 62.50? 70.73? 56.80? 
蒙 脱 石 0 54.85 37.33 42.09 30.89 60.66 65.56 53.67 
MMT 0.5 53.82 41.72 39.07 35.04 56.39 65.33 52.63 
P [& P-value 
枯草 芽孢 杆菌 BS 0.047 0.743 0.699 0.269 0.024 <0.001 0.033 
蒙 脱 石 MMT 0.741 0.372 0.517 0.380 0.203 0.935 0.747 
枯草 芽孢 杆菌 x 蒙 脱 石 
0.513 0.808 0.813 0.758 0.982 0.946 0.567 
BSxMMT 
134 23 BS. MMT 及 其 互 作对 产 蛋 鸡 肠 黏膜 养分 转运 载体 mRNA 表达 量 的 影响 
135 由 表 5 可知 ，MMT+BS 组 产 蛋 鸡 空 肠 黏 膜 易 化 葡萄 糖 转运 载体 2 (GLUT2) mRNA 表 
136 AER MMT 组 有 提高 的 趋势 (P=0.072); 与 对 照 组 相 比 ， 各 添加 组 产 和 蛋 鸡 空 肠 黏 膜 碱 性 氨 
137 ” 基 酸 转运 载体 1 (C471) mRNA 表达 量 均 显 著 提 高 (P<0.05)。 主 效应 分 析 表 明 ， 饲 粮 中 添 
138 ”加 BS 对 产 蛋 鸡 肠 黏 膜 各 养分 转运 载体 mRNA 表达 量 均 无 显著 影响 (P>0.05); 饲 粮 中 添加 
139 MMT 显著 上 调 了 产 蛋 鸡 肠 黏膜 CATI mRNA 表达 量 (P<0.05); BS 和 MMT 互 作对 产 蛋 鸡 
140 黏膜 GLUT2 和 CATI mRNA 表达 量 有 显著 影响 CP«0.05). 
141 #5 BS. MMT 及 其 互 作 对 产 和 蛋 鸡 空肠 黏膜 养分 转运 载体 mRNA 表达 量 的 影响 
142 Table 5 Effects of BS, MMT and their interaction on mRNA expression levels of nutrient 
143 transporters in intestinal mucosa of laying hens 
易 化 葡萄 糖 转 qub ESE 脂肪酸 转运 “小 肽 转运 载 
枯草 芽孢 杆菌 蒙 脱 石 运载 体 2 糖 转运 载体 1 转运 载体 1 载体 4 体 1 
BS/(g/kg) MMT/(g/kg) GLUT2 SGLTI CATI FATP4 PepT1 
0 0 1.00 1.00 1.00° 1.00 1.00 
0.5 0 0.81 0.93 2.27 0.82 1.22 
0 0.5 0.68 1.05 2.598 1.01 0.96 
0.5 0.5 1.28 0.58 227^ 1.33 1.06 
SEM 0.09 0.12 0.22 0.11 0.15 
PÑ P-value 0.072 0.574 0.033 0.401 0.944 
主 效应 分 析 Main effect analysis 
枯草 芽孢 杆菌 0 0.84 1.02 1.79 1.00 0.99 
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BS 0.5 1.03 0.77 227 1.08 1.14 
蒙 脱 0 0.91 0.96 1.63° 0.91 1.11 
MMT 0.5 0.95 0.83 2.438 1.19 1.02 
P fü P-value 

KEELE AFF TA BS 0.189 0.313 0.219 0.734 0.628 
蒙 脱 石 MMT 0.644 0.575 0.046 0.219 0.759 
枯草 芽孢 杆菌 x 蒙 脱 

ee 0.019 0.431 0.046 0.258 0.851 


144 3 wt it 


145 31 BS. MMT 及 其 互 作 对 产 和 蛋 鸡 生 产 性 能 的 影响 


146 本 试验 发 现 ， 饲 粮 中 添加 MMT 能 提高 产 蛋 鸡 的 产 蛋 率 和 日 产 蛋 量 ， 降 低 料 蛋 比 ， 该 结 


1477. 果 与 前 人 的 报道 0214 基 本 一 致 。 本 试验 中 ， 饲 粮 中 添加 MMT 对 饲 粮 中 各 养分 的 表 观 利用 率 
148 ” 均 无 显著 影响 ， 提 示 MMT 可 能 不 是 通过 促进 养分 的 消化 吸收 而 改善 产 蛋 鸡 的 生产 性 能 的 。 


149 ”本 课题 组 前 期 的 研究 表明 ，MMT 明显 增强 了 产 蛋 鸡 的 抗 氧 化 和 免疫 功能 ， 降 低 了 血清 和 肠 
150 ”道中 内 毒素 含量 ， 改 善 了 肠 道 菌 群 和 肠 黏膜 形态 性 19。 因 此 ， 我 们 猜测 MMT 改善 产 蛋 鸡 生 
151 — 产 性 能 的 原因 可 能 与 其 维护 肠 道 健 康 和 提高 机 体 的 健康 水 平 有 关 。 目 前 ， 关 于 BS 对 产 蛋 鸡 
152 ”生产 性 能 影响 的 研究 结论 不 尽 一 致 ， 但 总 体 上 表明 其 能 改善 产 蛋 鸡 的 生产 性 能 。Gnuo SEP! 


153 #l Zhang 5807333538, BS 不 影响 产 蛋 鸡 的 产 蛋 率 、 平 均 蛋 重 和 ADF, fH FERE EE; 


154 ff’ Ribeiro 等 B] 研 究 表明 ， 饲 粮 中 添加 BS 后 产 蛋 鸡 的 产 蛋 率 提高 了 2.63%， 日 产 蛋 量 提高 
155 ”3.96%， 但 料 蛋 比 无 显著 变化 。 本 试验 发 现 ， 饲 粮 中 添加 BS 显著 提高 了 产 蛋 鸡 的 产 蛋 率 和 


156 HER APARE, HEA ADF 无 显著 影响 。 本 试验 还 发 现 ， 饲 粮 中 添加 BS 提高 


= 157 “了 产 和 蛋 鸡 对 饲 粮 中 干 物质 、 粗 脂肪 、 能 量 和 粗 蛋 白质 的 表 观 利用 率 ， 说 明 BS 可 通过 促进 饲 
158 — 粮 养 分 的 消化 吸收 而 改善 产 蛋 鸡 的 生产 性 能 .以 上 试验 结果 的 差异 可 能 是 由 于 产 蛋 鸡 的 饲养 


159 阶段、 环境 卫生 条 件 、 试 验 周 期 以 及 BS 的 来 源 、 添 加 水 平等 因素 的 不 同 所 致 。 本 试验 首次 


160 ”探讨 了 BS 和 MMT 在 产 蛋 鸡 上 的 联 用 效果 ， 结 果 表 明 ，MMT+BS 组 产 蛋 率 、 日 产 蛋 量 和 平 


161 ” 均 蛋 重 均 高 于 BS 组 和 MMT 组 ， 且 料 蛋 比 显著 低 于 对 照 组 和 BS 组 ， 说 明 二 者 联 用 可 获得 


162 ”更 佳 的 生产 性 能 。 类 似 的 ，Cao 等 0 报道 ，MMT- 嗜 酸 乳 杆菌 复合 物 对 仔猪 促 生 长 的 效果 明 


163 显 优 于 单独 添加 MMT 或 嗜 酸 乳 杆菌 。MMT 和 益生 菌 的 互 作 机 制 可 能 如 下 : MMT 通过 物 


164 ” 理 吸附 作用 ,部 分 固定 益生 菌 于 其 表面 , 使 益生 菌 覆 盖 或 埋藏 于 蒙 脱 石 的 颗粒 中 ， 可 能 为 益 


165 ” 生 菌 对 抗 消 化 道中 的 恶劣 环境 提供 物理 屏障 nM9; MMT 可 在 消化 道内 延展 ， 形 成 连续 的 保护 
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PURI MMT 联 用 具有 一 定 优势 , 值得 进一步 探讨 , 其 联合 作用 机 制 还 需 深 入 地 研究 ; 另外 ， 


以 MMT 为 载体 固定 BS， 制 备 MMT-BS 复合 物 ， 猜 想 其 作用 效果 可 能 优 于 二 者 简单 的 物理 


混合 ， 值 得 关注 和 探讨 。 


3.2 BS. MMT 及 其 互 作对 产 重 鸡 养 分 表 观 利用 率 的 影响 


研究 表明 ，BS 可 分 泌 植 酸 酶 、 纤 维 素 酶 和 淀粉 酶 等 多 种 酶 类 ， 补 充 动 物 内 源 酶 的 不 足 


2021; BS 能 够 促进 消化 酶 的 分 泌 ， 提 高 肠 道 中 消化 酶 和 二 糖 酶 的 活性 区， 另外 ，BS 还 能 


改善 动物 肠 道 形态 ， 如 提高 绒毛 高 度 、 降 低 隐 窜 深 度 、 增 加 养分 与 肠 绒 毛 的 接触 面积 [9。 


综 上 ，BS 可 通过 产生 多 种 酶 类 、 促 进 消化 酶 分 泌 和 改善 肠 颖 膜 形态 等 促进 养分 的 消化 与 吸 


WC, 提高 饲 粮 养 分 的 利用 率 。 本 试验 发 现 , 饲 粮 中 添加 BS 能 够 提高 产 蛋 鸡 对 饲 粮 中 干 物质 、 


粗 脂肪 、 能 量 和 粗 蛋 白质 的 表 观 利用 率 ， 该 结果 与 前 人 在 蛋 鸡 外、 肉鸡 3 和 鹅 多 上 的 试验 结 


D 


。 曹 淑 慧 图 研 究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 0.5% 或 1.0968 MMT 不 影响 奶牛 饲 粮 中 干 物 


8 
质 、 蛋 白质、 纤维 和 有 机 物 的 消化 率 ， 而 添加 2.5% 以 上 的 MMT 使 得 养分 的 消化 率 显 著 降 


低 ; 李 静 等 外 报道 ， 肉 鸡 饲 粮 中 添加 0.1% 的 载 铜 MMT 不 影响 干 物质 、 能 量 和 粗 蛋 白质 的 表 


观 利 用 率 ， 而 添加 0.2% 以 上 的 载 铜 MMT 后 养分 表 观 利用 率 显 著 降低 。 上 述 研 究 表 明 ， 添 


加 较 低 水 平 的 MMT 不 影响 饲 粮 养分 的 利用 率 ， 本 试验 的 结果 也 证 实 了 这 一 结论 。MMT EE 


表面 积 大 ， 表 面 分 布 着 无 数 微 孔 ， 具 有 很 强 的 吸附 性 能 ， 在 肠 道 中 可 能 会 吸附 饲 粮 养 分 ， 影 


响 养分 利用 ; 同时， 其 能 保护 消化 道 黏 膜 ， 增 加 肠 道 食 糜 竺 度 ， 改 善 肠 道 健 康 ， 可 能 也 利于 


养分 消化 、 吸收 。 但是, 过 量 添 加 MMT 会 稀释 饲 粮 养分 ， 且 其 对 养分 的 吸附 作用 也 会 加 强 ， 


进而 降低 养分 的 利用 率 。 此 外 ， 本 试验 还 发 现 ， 与 单独 添加 MMT 相 比 ，MMT 和 BS 联 用 


显著 提高 了 能 量 的 表 观 利用 率 , 干 物 质 、 粗 脂肪 和 粗 蛋 白质 的 表 观 利用 率 也 有 所 提高 ; 然而 ， 


MMT 和 BS 联 用 与 单独 添加 BS 相 比 并 没有 表现 出 优势 ， 二 者 联 用 对 促进 饲 粮 养 分 利用 是 
否 具 有 协同 作用 还 有 待 进一步 探讨 。 


33 BS. MMT 及 其 互 作对 产 蛋 鸡 肠 黏膜 养分 转运 载体 基因 表达 的 影响 


糖 类 、 和 蛋白 质 和 脂 类 是 动物 生长 和 维持 生产 不 可 或 缺 的 三 大 养分 , 它们 被 动物 摄 入 后 需 
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在 骨 肠 道中 进行 一 系列 消化 后 降解 为 氨基 酸 、 小 肽 、 单 糖 和 脂肪 酸 
液 循环 供 机 体 代谢 使 用 。 
正常 表达 对 于 动物 机 体 至 关 重 要 。 本 试验 发 现 ，BS、MMT 及 其 联 用 均 能 上 调 产 蛋 鸡 肠 秋 腊 


HH 
道 刷 状 缘 膜 和 基底 膜 中 相应 转运 载体 转运 进入 


= 
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等 小 分 子 物 质 ， 再 由 肠 


因此 , 转运 载体 的 


CATI mRNA 表达 量 , 二 者 联 用 还 有 提高 GLUT2 mRNA 表达 量 的 趋势 , 且 二 者 互 作对 CATI 


和 GLUT2 mRNA 表达 量 有 显著 影响 ， 提 示 BS 和 MMT 联 月 


可 增强 肠 道 对 碱 性 氨基 酸 和 和 葡 


萄 糖 的 吸收 能 力 ， 有 利于 提高 饲 粮 养 分 的 利用 率 。 本 试验 中 ， 虽 然 MMT+BS 组 干 物 质 、 能 


量 和 粗 蛋 白质 的 表 观 利用 率 均 高 于 其 他 组 ,但 BS 和 MMT 对 各 养分 的 表 观 利用 率 均 未 产生 


显著 的 交互 作用 。 动 物体 内 养分 代谢 的 过 程 相对 复杂 ， 尽 管 BS 和 MMT 联 用 促进 了 肠 道 对 


饲 粮 养分 的 吸收 , 使 更 多 的 养分 能 够 进入 血液 循环 供 机 体 代 谢 使 有 
其 他 因素 的 影响 ， 导 致 养分 的 利用 率 并 没有 明显 提高 


,但 代谢 过 程 中 可 能 受到 
; 此 外 ， 本 研究 仅 是 从 转录 水 平 初步 探 


讨 了 养分 转运 载体 基因 的 表达 情况 , 基因 在 转录 水 平 上 的 表达 与 在 蛋白 质 水 平 上 的 表达 可 能 
存在 一 定 差异 , 本 研究 中 养分 转运 载体 基因 表达 的 结果 还 需 在 策 白 质 水 


皮 细 胞 中 转运 载体 的 表达 受 小 肠 肠 腔 中 养分 的 调 


性 也 随 之 增加 5251。 我 们 猜测 MMT 和 BS 可 能 


子 养 分 含量 增加 而 上 调 相 关 转 运载 体 基因 的 表达 。 


转运 载体 基因 表达 影响 的 研究 非常 少 ， 今 后 还 需 
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EI 


平 上 进行 验证 。 肠 上 


节 ， 其 含量 增加 ,相应 转运 载体 的 数量 和 活 
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肖 化 ， 使 肠 腔 中 小 分 


目前 ， 关 于 MMT 和 


进 一 : 


SE 
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BS 对 动物 肠 道 养分 


CD 饲 粮 中 单独 添加 BS 和 MMT 及 二 者 联 用 均 能 够 提高 产 蛋 鸡 的 产 蛋 率 和 日 产 蛋 量 ， 


Bee ARCS) BS EL 


D 饲 粮 中 添加 BS 能 够 提高 产 蛋 鸡 对 饲 粮 


: 干 物质 、 粗 脂肪 、 粗 和 蛋 


利用 率 。 
G 饲 粮 中 单独 添加 BS 和 MMT 及 二 者 联 月 
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Effects of Bacillus Subtilis, Montmorillonite and Their Interaction on Performance, Apparent 
Utilization of Nutrients, and Expression of Nutrient Transporters in Intestinal Mucosa of Laying 
Hens 
CHEN Jifal ZHU Jin! KANG Kelang! QU Xiangyong" XUE Hongyu? ZHOU Xuebin3 
(1. Hunan Co-Innovation Center of Animal Production Safety, College of Animal Science and 
Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. Oil-Dri Corporation of 
America, Chicago, IL 60611, USA; 3. Shanghai Naseco Products Company, Shanghai 201199, 
China) 

Abstract: This study was conducted to evaluate the effects of Bacillus subtilis (BS), 
montmorillonite (MMT) and their interaction on performance, the apparent utilization of nutrients, 
and the expression of nutrient transporters in intestinal mucosa of laying hens. The trial used a 2x2 
factorial random design, the main effects were BS (0 and 0.5 g/kg), MMT (0 and 0.5 g/kg), and 
the interaction between them, respectively. A total of 360 healthy 29-week-old Lohmann pink hens 
were randomly arranged into 4 groups with 6 replicates per group and 15 hens in each replicate, 
and the hens in those 4 groups were fed a basal diet (control group), the basal diet+0.5 g/kg BS 
(group BS), the basal diet+0.5 g/kg MMT (group MMT), and the basal diet+0.5 g/kg MMT+0.5 


g/kg BS (group MMT+BS), respectively. The adjustment period lasted for 7 days, and the 
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experimental period lasted for 70 days. The results showed as follows: 1) compared with the 
control group, the laying rate of hens in addition groups was significantly increased (P<0.05), and 
daily egg production of hens in groups MMT and MMT+BS was significantly increased (P<0.05), 
and feed to egg rate of the group MMT+BS was significantly decreased (P<0.05). 2) Dietary BS 
significantly increased the apparent utilization of dry mater, ether extract, crude protein and 
energy (P<0.05). The apparent utilization of energy in groups BS and MMT+BS was significantly 
higher than that in control group (P<0.05). 3) Compared with the control group, the mRNA 
expression level of cationic amino acid transporter 1 (CAT1) in jejunal mucosa of laying hens in 
addition groups was significantly up-regulated (P<0.05). There was a significant interaction 
between BS and MMT on the mRNA expression levels of facilitative glucose transporter 2 
(GLUT2) and CATI (P<0.05). In conclusion, single or combined addition of BS and MMT all can 
improve the laying rate and daily egg production of laying hens, and reduce the feed to egg rate; 
addition of BS can improve the apparent utilization of dry mater, ether extract, crude protein and 
energy of laying hens; single or combined addition of BS and MMT all can up-regulate the 
expression of C471 in intestinal mucosa of laying hens. 

Key words: Bacillus subtilis; montmorillonite; performance; apparent utilization of nutrients; 


nutrient transporters; laying hens 


